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摘要 :【 目 的 】 圆 屋顶 形 ” 假 说 认为 ,对 单 寄 生性 姬 蜂 和 草 蜂 适合 度 而 言 , 中 间 龄 期 幼虫 寄主 的 品质 高 于 更 早 和 更 
晚 龄 期 幼虫 。 该 假说 得 到 许多 研究 支持 ,但 这 些 研 究 常 以 寄主 幼虫 脱皮 划分 虫 龄 ,很 少 观测 生殖 特征 ,从 而 难以 确 
切 和 全 面 描述 适合 度 随 寄主 生长 发 育 变化 而 变化 的 关系 。 本 研究 旨 在 检验 “ 圆 屋顶 形 ” 假 说。【 方 法 】 本 研究 以 斜 
纹 夜 蛾 Spodoptera litura. 不 同日 龄 幼虫 为 寄主 ,观测 斑 疙 悬 草 蜂 Meteorus pulchricornis 寄生 和 发 育 特 征 , 并 测定 成 蜂 
生殖 力 。【 结 果 】 线 性 回归 分 析 表 明 ,上 肉 蜂 对 中 间 日 龄 寄主 幼虫 的 寄生 率 大 于 对 两 端 日 龄 寄主 幼虫 的 寄生 率 ; 蜂 卵 
至 成 虫 的 存活 .成 虫 体型 大 小 及 其 生殖 力 ( 产 卵 量 ) 等 适合 度 相 关 特 征 均 表 现 出 中 间 日 龄 寄主 幼虫 处 理 大 于 两 端 日 
龄 幼虫 处 理 。【 结论 ] 研究 结果 支持 " 圆 屋顶 形 ” 假 说 。 
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Parasitizing, developmental and reproductive performances of Meteorus 


pulchricornis (Hymenoptera: Braconidae) in relation to host age at oviposition 
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Abstract: [ Aim] The “dome-shaped” hypothesis suggests that medium aged host larvae are higher in 








































































































































































































quality than the two ends of host instar for fitness of solitary braconid and ichneomonid parasitoids 
attacking lepidopteran larvae. The hypothesis receives support from numerous studies, but most of these 
empirical studies tested host larval instars and gave little focus on reproductive performances of offspring 
parasitoids, leading to inaccurate and incomplete description of parasitoid fitness as a function of host age 
at parasitism. This study aims to test this hypothesis by focusing on host larval age in days. [Methods] In 
this study, we exposed Spodoptera litura larvae at different days of age from late 1st instar to early final 
instar to Meteorus pulchricornis for parasitism, and examined the parasitizing, developmental and 
reproductive parameters of the parasitoid. [ Results] The linear regression results showed that M. 
pulchricornis female wasps had higher parasitism rate on medium aged hosts than on younger and older 
hosts at oviposition. The egg-to-adult survival, adult body size and fecundity ( number of eggs laid) of 
the parasitoid were greater in medium aged hosts as compared to those in younger and older hosts. 
[ Conclusion] Our study provides the solid support to the * dome-shaped" hypothesis. 

Key words: Meteorus pulchricornis ; Spodoptera litura; developmental strategy; host age; host quality; 


koinobiont; reproduction; body size 


寄生 蜂 生 长 和 发 育 表 现 完全 依赖 于 其 寄主 , 寄 文 持 该 观点 的 证 据 来 自 于 对 抑 性 寄生 蜂 的 研究 ,这 
主体 型 大 小 决定 了 供 寄 生 蜂 发 育 资源 的 多 寡 , 故 通 ”类 寄生 蜂 通 常 寄 生 于 生长 发 育 相对 停滞 的 虫 态 ( 如 
常 认为 寄主 的 品质 随 其 体型 增 大 而 增 大 (Charnov et BB 88) ,或 在 寄生 时 麻醉 寄主 使 寄主 不 再 生长 发 
al.,1981; King, 1993; Godfray, 1994) 。 然 而 ,许多 育 , 故 寄生 时 的 寄主 体型 大 小 就 代表 了 供 蜂 发 育 的 
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VOUS Ze XE (Otto and Mackauer, 1998) 。 相 反 , 容 性 寄 
生 蜂 在 寄生 寄主 后 ,寄主 继续 取 食 .生长 和 发 育 , 故 
寄生 时 的 寄主 发 育 阶段 和 体型 大 小 并 不 能 代表 可 供 
蜂 生 长 发 育 的 资源 多 寡 (Mackauer et al., 1997; 
Harvey, 2000)。 所 以 ,对 于 容 性 寄生 蜂 而 言 , 寄主 
品质 更 多 地 依赖 于 寄生 后 寄主 的 生长 速率 和 最 终 的 
体型 大 小 。 当 寄生 蜂 寄生 营养 较 差 的 寄主 ( 如 初 龄 
幼虫 ) 时 ,由 于 寄主 生长 缓慢 ,寄生 蜂 难 以 既 缩短 发 
育 时 间 又 使 体型 最 大 化 ,必须 在 发 育 时间 和 体型 大 
小 这 两 个 重要 适合 度 相关 特性 之 间 取 得 折衷 。 对 
此 ,Strand(2000) 提 出 “ 圆 屋顶 形 ” 假 说 认为 ,许多 容 
性 寄生 蜂 的 适合 度 起 初 随 寄主 龄 期 增 大 而 增 大 , 当 
寄主 龄 期 继续 增 大 时 ,适合 度 反 而 下 降 。 

迄今 ， 圆 屋顶 形 " 假 说 在 许多 单 寄生 性 姬 蜂 和 
芋 蜂 中 获得 了 支持 (Harvey and Strand, 2002) 。 但 这 
些 文 持 研 究 常 存在 两 方面 的 局 限 : 一 是 以 寄主 (以 鳞 
翅 目 为 主 ) 幼 虫 的 脱皮 作为 虫 龄 处 理 水 平 ,很 少 以 寄 
主 幼虫 生长 发 育 经 历 的 时 间 ( 如 :日 ) 作 为 处 理 水 平 ， 
迄今 ,仅见 一 篇 报道 以 寄主 日 龄 为 处 理 水 平 ,但 仍 采 
用 与 龄 期 处 理 研 究 类 似 的 方差 分 析 和 多 重 比较 进行 
分 析 ( Harvey et al., 2004) ,从 而 难以 揭示 寄生 蜂 适合 
度 与 寄主 日 龄 的 确切 函数 关系 ;二 是 通常 只 观测 蜂 的 
发 育 时 间 存活 和 体型 大 小 ,很 少 直接 观测 代表 适合 
度 的 生殖 力 , 由 于 生殖 力 是 代表 适合 度 的 重要 特征 ， 
故 缺 少 生 殖 力 特征 就 难以 全 面 反映 寄生 蜂 适 合 度 。 

斑 疙 悬 草 蜂 单 寄 生 于 大 型 鳞 埃 目 食 叶 幼 虫 
( Maeto, 1989; 何 俊 华 等 , 2002), 以 甜菜 夜 蛾 
Spodoptera exigua , Tfi 45 Œ, Helicoverpa armigera , l ti 
Mythimna separata 和 和 斜纹 夜 蛾 幼虫 为 寄主 进行 的 研 
究 发 现 ,该 寄生 蜂 寄 生 不 同龄 期 寄主 幼虫 的 发 育 适 
合 度 相关 特性 表现 大 体 支持 “ 圆 屋顶 形 ” 假 说 ( 刘 亚 
a AE 2006; Liu and Li,2008 ; X| iE 45,2010; 
VRSERIZE TROP ,2011) 。 但 尚未 见 对 该 寄生 蜂 生 殖 
















































































龄 幼虫 作为 寄主 继 代 饲养 ,获得 4 -6 日 龄 成 蜂 供 
试 。 供 试 寄主 斜纹 夜 峨 采 自 南京 农业 大 学 江浦 实验 
农场 ,在 室内 用 人 工 饲料 继 代 饲 养 。 寄 生 蜂 和 寄主 
均 在 养 虫 室 中 饲养 (26 +2%C , 光 周 期 14L: 10D ,相对 
湿度 60% +10% ) 。 
1.2， 斑 痣 悬 草 蜂 寄生 不 同日 龄 斜纹 夜 蛾 寄主 幼虫 
的 表现 
由 于 斑 疙 悬 昔 蜂 很 少 或 不 寄生 初 龄 和 末 龄 幼虫 
( 刘 亚 慧 和 李 保 平 ,2006; Liu and Li, 2008) ,本 研究 
从 和 斜纹 夜 蛾 幼虫 6 个 龄 期 中 选择 1 龄 末 至 5 龄 初 
( 即 孵 化 后 第 5 -12 R) 的 幼虫 供 试 ,每 日 为 1 个 处 
理 水 平 ( 共 8 个 水 平 ) 。 挑 选 体型 大 小 相近 的 寄主 
幼虫 于 试管 内 , 单 头 供 4 -6 日 龄 .有 寄生 经 验 的 寄 
生 蜂 寄生 ,为 避免 过 寄生 ,每 头 斜 纹 夜 峨 幼虫 被 产 卵 
带刺 扎 1 次 后 移 走 寄 生 蜂 。 把 寄生 蜂 刺 扎 过 的 寄主 
单 头 饲养 ,每 日 观察 2 次 (上 午 8:00 时 ,下 午 8:00 
时 ) ,直到 斑 疙 悬 昔 蜂 羽化 为 成 虫 , 记 录 斑 痣 悬 草 蜂 
羽化 情况 ,以 确定 卵 至 成 虫 羽化 的 发 育 历 期 。 对 饲 
养 期 间 死亡 的 寄主 进行 解剖 观察 其 是 否 被 寄生 ,以 
准确 统计 寄生 率 和 子 代 蜂 存活 率 。 为 测定 子 代 蜂 的 
生殖 力 , 将 羽化 出 的 成 虫 单 头 置 于 塑料 盒 中 ,每 天 提 
供 10 头 斜纹 夜 峨 3 龄 初 幼虫 ,直至 寄生 蜂 死亡 ,期 
间 不 提供 任何 食物 ;于 寄生 后 1 -2 d 解剖 寄主 幼 
虫 , 镜 检 寄 生 蜂 卵 数 ,用 产 卵 总 数 代 表 生 和 殖 力 。 记 录 
羽化 到 死亡 的 天 数 作 为 蜂 的 寿命 ;成 蜂 死 后 测量 其 
后 足 肥 节 长 度 代 表 其 体型 大 小 。 每 处 理 重 复 20 次 。 
1.3. 数据 分 析 

为 探究 寄生 蜂 发 育 和 生殖 特征 随 寄 主 幼虫 日 龄 
增加 而 变化 的 趋势 是 否 符合 “ 圆 屋顶 形 " 假 说 的 预 
测 ( 即 抛物 线 ) ,用 线性 回归 模型 分 析 寄 主 日 龄 的 二 
次 项 是 否 具有 显著 影响 (P<0.05)。 由 于 寄生 ( 观 
察 单 头 寄主 被 刺 扎 后 是 否 被 成 功 寄生 ) 和 卵 存活 至 
成 虫 羽 化 ( 是否 存 活 至 羽化 ) 的 观测 数据 均 为 二 元 
































































































































表现 与 寄主 幼虫 日 龄 关系 的 研究 。 本 人 研究 以 斑 痣 县 
7h 蜂 Meteorus pulchricornis 和 寄主 斜纹 夜 蛾 
Spodoptera litura 幼虫 为 材料 ,以 寄主 幼虫 日 龄 为 处 
理 水 平 ,观测 寄生 率 、 蜂 发 育 表现 和 生殖 力 , 以 检验 
“ 圆 屋 项 形 ” 假 说 。 











1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆 虫 
斑 痣 悬 草 蜂 自 南京 农业 大 学 江浦 实验 农场 大 豆 
田中 的 斜纹 夜 蛾 幼虫 育 出 ,在 室内 以 斜纹 夜 蛾 2 -3 











变量 ,符合 二 项 式 分 布 型 , 故 采 用 logistic 回归 分 析 
寄生 和 羽化 概率 ;生殖 力 用 寄生 蜂 产 卵 数 表示 ,属于 
整数 观测 变量 ,符合 负 二 项 分 布 型 , 故 用 负 二 项 回归 
模型 分 析 ; 蜂 发 育 时 间 和 羽化 成 虫 的 后 足 肥 节 长 度 
符合 用 一 般 线性 回归 模型 分 析 。 数 据 分 析 用 R 统 
计 软 件 (R Development Core Team, 2012) 。 





2 结果 与 分 析 


2.1 斑 辣 悬 草 蜂 对 不 同日 龄 寄主 幼虫 的 寄生 率 
用 logistic 回归 分 析 结 果 表 明 ,寄主 日 龄 的 二 次 
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方 显 著 影 响 寄生 概率 [斜率 (平均 值 + 标准 误 ) = 





幼虫 的 78.6% ,然后 下 降 至 寄生 12 日 龄 的 57.1% 





-5.68 +2.22],Z = -2.56, P 20.01) ,寄生 概率 
从 5 日 龄 寄主 的 60% 增 大 到 9 日 龄 的 91.3% ,然后 
FEES 12 日 龄 的 37.1% , 呈 抛 物 线 型 (图 1)。 
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图 1 斑 疙 悬 茧 蜂 寄 生 概率 与 寄主 幼虫 日 龄 的 关系 
Fig. 1 








Parasitism probability in relation to host larval 


age at parasitism in Meteorus pulchricornis 
TE FSSEOR: FH Bl SE dH D. DA al o Cd x RR PH). Jitter technique is 


used to avoid data points from overlapping. The same below. 


2.2 斑 痣 悬 茧 蜂 在 不 同日 龄 寄主 幼虫 上 的 发 育 历 
期 和 存活 

一 般 线性 回归 分 析 表 明 ,寄主 日 龄 的 二 次 方 对 
蜂 发 育 时 间 没 有 显著 影响 [ 斜率 (平均 值 上 标准 误 ) 
20.89 +0.85, t=1.05, 已 =0.30] ,寄生 不 同日 龄 
寄主 幼虫 的 蜂 平均 发 育 时 间 在 16.9 ~ 18.0 d 之 间 
(图 2) 。Logistic 回归 分 析 结 果 表 明 ,寄主 日 龄 的 二 
次 方 显著 影响 蜂 从 卵 发 育 至 成 虫 的 羽化 概率 ( 斜率 

















(图 3) 。 


成 虫 羽化 概率 


Adult emergence probability 
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EEREN NRE ERRERIK 
概率 与 寄主 日 龄 的 关系 


Fig. 3 Probability of egg-to-adult emergence in relation 

















to host larval age at parasitism in Meteorus pulchricornis 


2.3 不 同日 龄 寄主 幼虫 育 出 的 蜂 成 虫 体型 大 小 和 
生殖 力 

一 般 线性 回归 模型 分 析 表 明 , 寄 主 日 龄 的 二 次 
方 显著 影响 蜂 体型 大 小 [斜率 (平均 值 + 标准 误 ) = 
-0.12x0.05;:2 -2.28, 已 =0.03]( 图 4)。 负 
二 项 分 布 模型 拟 合 表明 ,寄主 日 龄 的 二 次 方 显著 
影响 蜂 的 生殖 力 [ 斜率 (平均 值 + 标准 误 ) = -2.52 
x0.61;Z = -4.11, P<0.001], 蜂 产 卵 量 从 5 日 龄 
寄主 幼虫 的 平均 3 粒 增 大 到 8 日 龄 寄主 幼虫 的 
17.59 粒 ,然后 下 降 到 12 日 龄 寄主 幼虫 的 13. 75 粒 





























= -5.04+2.16, Z = -2.33, P 20.02) ,羽化 概率 
从 寄生 5 日 龄 寄主 幼虫 的 20% 增 大 到 寄生 S HT 
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Fig. 2 Developmental time of parasitoids in host larvae of 
































different ages at parasitism in Meteorus pulchricornis 





竖 柄 代表 标准 误 。Bars are standard error of means. 


(图 5)。 
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图 4 ， 斑 姜 悬 茧 蜂 成 虫 体型 大 小 (后 足 肥 节 长 度 ) 
与 饲育 寄主 日 龄 的 关系 


Fig. 4 Body size (hind tibia length) of adults in relation to 














host larval age at parasitism in Meteorus pulchricornis 
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Number of eggs laid 
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图 5 斑 疙 悬 蔓 蜂 生殖 力 与 饲育 寄主 日 龄 的 关系 


Fig. 5 Fecundity of parasitoids in relation to host larval 

















age at parasitism in Meteorus pulchricornis 


本 研究 以 斜纹 夜 蛾 幼虫 日 龄 为 处 理 因 素 研 究 发 
现 , 斑 辣 基 草 蜂 对 寄主 日 龄 的 寄生 及 其 在 不 同日 龄 
寄主 上 的 发 育 和 所 育 出 成 虫 的 生殖 适合 度 特 征 表现 
一 致 :寄生 中 间 日 龄 幼虫 的 适合 度 大 于 寄生 较 早 和 
较 晚 日 龄 幼虫 的 适合 度 。 研 究 结果 文 持 Strand 
(2000) 首先 提出 、 后 经 Harvey 和 Strand ( 2002) 提炼 
的 “ 圆 屋顶 形 ” 假 说 的 预测 。 
本 研究 发 现 , 斑 疙 悬 草 蜂 对 不 同日 龄 斜纹 夜 蛾 
幼虫 的 寄生 概率 呈 非 对 称 的 抛物 线形 , 相 比 对 低 日 
龄 幼虫 ,对 高 日 龄 幼虫 的 寄生 率 降 低 的 幅度 更 大 。 
说 明 斑 辣 悬 草 蜂 可 能 通过 产 卵 器 刺 扎 来 评价 寄主 的 
适宜 性 ,在 做 产 卵 决策 时 将 高 日 龄 幼虫 当 作 较 低 品 
质 的 寄主 。 此 前 研究 发 现 , 斑 疙 悬 曹 蜂 具 有 多 次 刺 
扎 寄 主 的 行为 ,但 并 非 每 次 刺 扎 都 寄生 产 卵 ( 汉 素 
芳 等 ,2014) 。 说 明 该 寄生 蜂 具 有 用 产 卵 器 检验 寄 
主 的 习性 。 用 产 卵 器 检验 寄主 适宜 性 的 行为 也 出 现 
在 其 他 多 种 寄生 蜂 中 ,因为 产 卵 絮 上 存在 丰富 的 触 
感 和 化 感 顺 (Quicke,， 1997) 。 

本 研究 发 现 , 斑 站 悬 草 蜂 的 存活 和 成 虫 体 型 大 
小 与 寄生 时 斜纹 夜 蛾 幼虫 日 龄 的 关系 表现 为 “抛物 
线形 "格局 ; 发育 历 期 虽然 表现 出 在 寄主 日 龄 两 端 
较 长 ,中间 较 短 的 格局 ,但 未 达到 统计 显著 水 平 。 成 
虫 体型 大 小 的 表现 与 此 前 以 寄主 幼虫 虫 龄 为 处 理 进 
行 的 研究 不 完全 一 致 ( 刘 亚 慧 和 李 保 平 ,2006; Liu 
and Li, 2008 ; X| IE 6,2010 ; k & mE, 2011), 
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大 而 增 大 。 这 种 差异 很 可 能 是 统计 分 析 方 法 不 同 所 
引起 的 ,过 去 的 研究 均 根 据 方差 分 析 和 多 重 比较 测 
验 的 差异 做 出 推论 ,而 本 研究 将 寄主 日 龄 作为 连续 
变量 进行 回归 分 析 做 出 推断 ,两 者 的 数据 虽 呈 现 的 
格局 相似 ,但 本 研究 所 采用 的 方法 能 更 确切 地 描述 
两 者 关系 曲线 的 形状 。 至 于 发 育 历 期 未 获得 统计 上 
的 支持 ,原因 可 能 是 历 期 观测 的 义 度 ( 日) 不 够 细致 
而 出 现 过 多 重合 观测 值 所 致 。 由 此 说 明 , 观 察 历 期 
时 须 尽 可 能 增多 每 日 观察 次 数 ,以 发 现 更 细微 的 
差异 。 

本 研究 对 子 代 蜂 生殖 力 的 观察 发 现 , 在 供 饲育 
的 寄主 幼虫 日 龄 中 ,从 中 间 日 龄 幼虫 饲育 出 来 的 蜂 
产 卵 量 大 于 从 较 低 和 较 高 日 龄 幼虫 饲育 出 来 的 蜂 产 
卵 量 ,呈现 * 圆 屋顶 形 ”。 由 于 生殖 力 是 适合 度 的 直 
接 测 度 ,从 而 为 Strand ( 2000 ) 的 “ 圆 屋顶 形 ” 假 说 提 
供 了 新 的 支持 ;而 此 前 的 支持 依据 多 来 自 于 适合 度 
相关 的 发 育 特 征 ( 如 发 育 时 间 、 存 活 、 体 型 大 小 等 ) 
(Harvey and Strand, 2002) 。 处 于 早期 和 晚期 的 寄 
主 幼虫 可 能 对 蜂 发 育 造成 一 定 程度 的 不 良 影响 ,但 
对 于 容 性 寄生 蜂 而 言 ,选择 一 个 宽泛 的 寄主 龄 期 以 
更 有 效 地 应 对 寄主 表 型 的 小 幅 变 化 ,可 能 具有 长 期 
的 适应 意义 (Gauld, 1988; Strand, 2000)。 
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